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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono analiz¢ doktadnosci NMT zbudowanego na podstawie
danych pozyskanych metoda fotogrametryczng i GPS-RTK. Obiektem badawczym byl obszar
o powierzchni ok. 50 km”. Byt to teren rowninny, w przewazajacej czesci uzytkowany rolniczo.
Dane GPS-RTK stanowit zbior ponad 9 000 punktéw. Czarnobiate zdjgcia lotnicze w skalach
1:13 000 1 1:26 000 stanowity podstawe do fotogrametrycznego opracowania NMT. W oparciu
o pomierzone w terenie fotopunkty naturalne wyréwnano na fotogrametrycznej stacji cyfrowej
ImageStation blok 30 zdje¢ - $redni blad pomiaru na zdjeciu po wyrdwnaniu wynidst £4.6 pm.
Obszary lesne 1 porosnigte gestymi zadrzewieniami wylaczono z pomiaru fotogrametrycznego.
W oprogramowaniu IS Automatic Elevation okreslono w sposob automatyczny wysokosci
punktéw w wezlach regularnej siatki o boku 15 m (punkty pomierzone wczesniej na zdjeciach
potautomatycznie zostaty wiaczone jako wartosci inicjalne w trakcie automatycznego pomiaru).
Powstalty NMT zostal zweryfikowany. Punkty pomierzone bezposrednio w terenie przyjeto jako
bezbledne i uzyto do okreslenia doktadnosci NMT zbudowanego metoda fotogrametryczna. Z racji
roznej doktadnosci pomiaru rzezby terenu na zdjgciach w skalach 1:13 000 i 1:26 000 oceng
doktadnosci NMT wykonano oddzielnie w dwoch podobszarach. Porownujac wysokosci punktow
interpolowanych z modelu z wysoko$ciami punktow GPS-RTK, okreslono btad NMT. W terenie
odkrytym uzyskano doktadno§¢ NMT +0.21 m (0.08%oW) w obszarze pokrycia zdjgciami w skali
1:13 000 1 £0.28 m (0.07%o-W) w obszarze pokrycia zdjgciami w skali 1:26 000.

1. WPROWADZENIE

Wysokodoktadny Numeryczny Model Teren (NMT), tzn. model o doktadnos$ci
wysoko$ciowej 20+30 cm, mozna zbudowaé na podstawie danych pochodzacych
z roznych zrodel, np. bezposrednich pomiaréw terenowych, pomiaru na zdjgciach
fotogrametrycznych, danych kartograficznych (mapy wielkoskalowe) lub specjalnie
dedykowanemu dla tego celu lotniczemu skaningowi laserowemu. Zbudowanie takiego
NMT bylo celem w opisywanym przedsigwzieciu. Zdecydowano si¢ na budowg NMT
z punkéw pomierzonych w terenie technikg GPS-RTK i pomierzonych fotogrametryczng
metoda cyfrowa.
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2. POZYSKANIE DANYCH ZRODLOWYCH I BUDOWA NMT

Obicktem badawczym jest obszar rowninny o powierzchni okoto 52 km?
w przewazajacej czgsci odkryty i uzytkowany rolniczo. Jest to fragment zlewni dwoch
rzek (potokow). Rysunek 1. ilustruje potozenie obiektu badawczego oraz pokrycie terenu
lotniczymi zdjeciami fotogrametrycznymi. Obiekt ma ksztalt nieregularny, jest lekko
wydtuzony w kierunku poétnoc-potudnie, jego maksymalne rozpigtosci to 10 km na 9.5
km. Calkowity obszar budowy NMT obejmowat rowniez teren poza wyznaczonymi
granicami opracowania, jednak w tym terenie dokladno$¢ zbudowanego NMT jest
mniejsza, gdyz dane pozyskiwane byly gléwnie metoda kartograficzna, poprzez
digitalizacje warstwic z mapy topograficznej w skali 1:10 000. Nalezy tu zaznaczyc,
ze prowadzona analiza doktadno$ci NMT w dalszej czgséci niniejszej pracy odnosi si¢
tylko do zasadniczego obszaru opracowania.

2.1. Pomiar GPS-RTK

Pomiar GPS-RTK wykonano przy zastosowaniu nast¢pujacego sprzgtu (rys. 2.):
stacja bazowa byl odbiornik Ashtech Z-FX zantena ASH700936D M, natomiast
stacjami ruchomymi (rovers) byly dwa odbiorniki Ashtech ZXtreme z antenami
ASH701975.01A (jeden z odbiornikéw i antena zamontowane byly na samochodzie
terenowym Mitsubishi L200, wypozyczonym od zaprzyjaznionej firmy geodezyjnej).
Laczno§¢ pomigdzy stacja bazowa a odbiornikami ruchomymi, w celu przesylania
poprawek RTK, byta zapewniona poprzez modemy radiowe SATEL 3AS. Antena
radiomodemu przy stacji bazowej byta zamontowana na maszcie na wysoko$ci ok. 4 m
nad terenem. Pomiary przeprowadzone zostaly w nawigzaniu do osnowy panstwowej I
klasy (punkt ,,/”” na rysunku 3.). Pomierzone wysokosci elipsoidalne zostaty przeliczone
do uktadu wysokosci normalnych Kronsztadt 86 przy zastosowaniu oprogramowania
UNITRANS, w ktorym uwzgledniony jest model geoidy 2002. To oprogramowanie
zostato rowniez wykorzystane do przeliczenia wspohrzednych z uktadu ETRF’89
do PUWG92. Dodatkowo w trakcie pomiaru wykonywano (28 razy) kontrolne pomiary
wysokosciowe na dziesigciu reperach (wysokosciowej osnowy szczegotowej 111 klasy),
rownomiernie rozmieszczonych na obszarze opracowania. Sredni blad pomiaru
wysokos$ci (w odniesieniu do wysokosci katalogowych tych reperow) wyniost £0.010 m.
Swiadczy to o poprawnym dopasowaniu wysokoéci punktu poziomej osnowy
podstawowej I klasy i wysokosciowej szczegdlowej osnowy III klasy istniejacej
w obszarze opracowania, o dobrym modelu geoidy niwelacyjnej na badanym obszarze
oraz o bardzo dobrym jakos$ciowo pomiarze GPS.

W terenie wykonano réwniez szereg testow dla zestawu GPS zamontowanego na
samochodzie, dzigki ktorym stwierdzono, ze rdznice pomiaru wysokosci punktow, gdy
samochod najedzie na wysoka bruzdg, kamien badz jakas$ inng nierownos¢ terenu, réznia
si¢ maksymalnie do 0.10 m w stosunku do sytuacji, gdyby teren byl ptaski ($rednia
warto$¢ to 3+4 cm). Testy te potwierdzily, ze wybdr samochodu oraz miejsca
montowania anteny byty odpowiednie.
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Rys. 1. Obiekt badawczy oraz pokrycie terenu lotniczymi zdjgciami fotogrametrycznymi

Pomiar terenowy technikg GPS punktéw do budowy NMT byt przeprowadzony
w miesigcach wrzesien, pazdziernik i listopad 2007 roku (razem 6 dni pomiarowych),
przez zespot kierowany przez mgr. inz. Jana Kaptona, pracownika naszego Instytutu.
Razem pomierzono zestawem GPS-RTK, zamontowanym na samochodzie ponad 9 600
punktoéw. Zastosowany zestaw GPS-RTK pozwolil na wykonanie pomiaru w promieniu
srednio do ok. 4 km od stacji bazowej. Odleglos¢ ta byta $cisle zwigzana z konfiguracja
terenu, jak rowniez z faktem wystgpowania przystonigcia horyzontu przez zadrzewienia
i obszary lesne. Na rysunku 3. przedstawiono lokalizacj¢ stacji bazowej (punkty 7, 4, B,
C i D) oraz rozmieszczenie punktow pomierzonych mobilnym zestawem GPS-RTK
zamontowanym na samochodzie.
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Rys. 3. Lokalizacja potozenia stacji bazowych oraz wizualizacja rozmieszczenia
punktéw pomierzonych technikg GPS-RTK
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2.2. Pomiar fotogrametryczny

Pomiar fotogrametryczny zostal wykonany metoda cyfrowa przy zastosowaniu
fotogrametrycznej stacji ImageStation ZIV. Obszar opracowania pokryty jest czarno-
biatymi zdjeciami lotniczymi wykonanymi w latach 2003-2004. Sa to zdjecia w skalach
1:13 000 (ok. 80% obszaru opracowania) i 1:26 000. Parametry zdje¢ zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry zdje¢¢ lotniczych wykorzystanych w projekcie

skala zdje¢ 1:13 000 1:26 000
nazwa kamery LMK2000 RC20
stata kamery — fi [mm] 211.02 153.36
wysoko$¢ fotografowania W [m] 2750 4000
rozdzielczo$¢ skanowania [pm] 14 um

liczba szeregow / zdjec [sztuk] 3/24 I 1/6

Zdjecia zostaty zakupione w CODGiK w Warszawie, gdzie byly zeskanowane
na skanerze fotogrametrycznym z rozdzielczoscia 14 pm.

Spodziewana doktadnos¢ NMT zbudowanego na podstawie pomiaru
automatycznego, okreslona na  podstawie  prowadzonych  réznych  prac
eksperymentalnych (Kurczynski, 1998) wynosi w terenie odkrytym i ptaskim ok.
0.1%0W, tj. dla zdje¢ 1:26 000 — ok. 0.4 m, za$ dla zdje¢ 1:13 000 ok. 0.3 m.

Pierwszym zasadniczym krokiem w opracowaniu zdjec¢ lotniczych, oczywiscie po
zatozeniu projektu, byl etap orientacji, a szczeg6lnie aerotriangulacji bloku zdjec.
Poniewaz zatozeniem bylo bardzo mocne usztywnienie sieci acrotriangulacyjnej, dlatego
tez potautomatycznie (ze wspomaganiem korelatora obrazu) pomierzono naturalne
fotopunkty w ilosci 285. Byly to punkty dobrze identyfikowalne na zdjeciach,
wyselekcjonowane sposrdod ponad 900 punktéw pomierzonych drugim zestawem
ruchomym GPS-RTK (zestaw ten stuzyt do pomiaru punktéw sytuacyjnych). W wyniku
rozwigzania aerotriangulacji uzyskano $redni btad pomiaru na zdjeciu sigma =4.7 pm,
natomiast $redni btad pomiaru fotopunktéw i punktow kontrolnych My, My, My
odpowiednio +0.133 m, +0.132 m, +0.106 m.

Po rozwigzaniu aerotriangulacji zdefiniowano z sgsiednich zdjg¢ modele,
wygenerowano dla poszczegdlnych modeli obrazy epipolarne, a nastgpnie na
poszczegolnych stereomodelach rozpoczgto pomiar punktow do budowy NMT.
W pierwszej kolejnosci pomierzono linie niecigglosci wystepujace wzdluz potokow,
rowow i drog. W drugiej kolejnosci, z uwagi na fakt, ze teren jest w przewazajacej
czeSci uzytkowany rolniczo i struktura obrazu poszczegdlnych dziatek jest mato
urozmaicona, zdecydowano si¢ pomierzy¢ potautomatycznie punkty rozproszone, ktore
zostaly wlaczone wraz z pomierzonymi liniami nieciagtosci, do automatycznego procesu
pomiaru punktow w programie IS Automatic Elevation (ImageStation, 2004).

2.3. Budowa NMT
Dane do budowy NMT stanowily zaréwno punkty pomierzone zestawem GPS-
RTK umieszczonym na samochodzie, jak 1 punkty pochodzace z pomiaru

fotogrametrycznego. Dodatkowo przy budowic NMT uwzgledniane byly linie
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strukturalne pomierzone technika GPS-RTK i metodg fotogrametryczng. Zaré6wno
punkty pomierzone bezposrednio w terenie jak i wygenerowane w oprogramowaniu
nalezato zweryfikowa¢. Dla punktow GPS-RTK weryfikacja polegata na wybraniu tych
punktow, dla ktorych btad pomiaru wysokosci nie przekraczat 0.2 m. Kryterium
to speliato prawie 9 000 punktéw, co stanowito okolo 92 % wszystkich pomierzony
punktéw GPS-RTK. Dla punktéw z pomiaru fotogrametrycznego weryfikacja danych
polegata w pierwszej kolejnosci na polaczeniu zbioréw punktéw wygenerowanych
na stereomodelach i usunigciu nadmiaru punktéw z pokry¢ pomigdzy stereomodelami.
Nastepnie wyselekcjonowano obszary, dla ktoérych nalezy usunaé punkty pomierzone
automatycznie na stacji fotogrametrycznej. Obszarami takimi byly tereny, na ktérych
wystepowaly zwarte oraz wysokie elementy pokrycia terenu, np. tereny zurbanizowane
z wysoka zabudowsg, obszary leSne oraz zadrzewione, pola uprawne, na ktorych
wystgpowata wysoka roslinno$¢ (takie pola wystepowaly na zdjgciach 1:26 000).
W wyniku przeprowadzonej weryfikacji do budowy NMT uzyto okoto 273 000 punktow
wygenerowanych na podstawie zdj¢é lotniczych (rysunek 4).

o

Rys. 4. Wizualizacja rozmieszczenia punktow pomierzonych fotogrametrycznie

Na podstawie tak przygotowanych danych w oprogramowaniu IS DTM Collection
utworzono nieregularny model TIN, ktory wtérnie przeksztatlcony zostal do modelu
GRID, dla ktérego bok kwadratu wynidst 15 m (utworzony NMT przedstawiony jest na
rysunku 5).
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Rys. 5. Wizualizacja utworzonego NMT

3. OCENA DOKEADNOSCI ZBUDOWANEGO NMT

Ocena doktadnosci zbudowanego NMT polegata na porownaniu wysokosci
punktow pomierzonych bezposrednio w terenie z wysokosciami wyinterpolowanymi
z modelu.

Pomiary terenowe prowadzone byly dwoma odbiornikami ruchomymi GPS-RTK,
natomiast do budowy NMT uzyto punkty pomierzone tylko jednym zestawem
(zamontowanym na samochodzie). Drugim odbiornikiem mierzone byly szczegoty
sytuacyjne. Szczegély, ktore znajdowaly si¢ bezposrednio na powierzchni terenu, nie
bedace jednoczesnie wyselekcjonowanymi fotopunktami oraz dla ktorych btad pomiaru
wysokosci nie przekraczat 3 cm, przyjete zostaly jako punkty referencyjne. Z racji duzo
wiekszego btedu pomiaru wysokosci na zdjeciach i1 pierwszym zestawem GPS-RTK,
przyjeto, ze punkty referencyjne pomierzone sa bezbtednie. Lokalizacj¢ 516 punktow
referencyjnych przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Punkty referencyjne (,,” dla zdje¢ w skali 1:13 000, ,,+” dla zdj¢é w skali
1:26 000)

Z racji roznych btedow pomiaru wysokosci na zdjeciach w skalach 1:13 000
11:26 000, ocen¢ doktadnosci zbudowanego NMT dokonano odpowiednio w dwodch
obszarach, ktore pokryte byly odpowiednio zdjgciami w wymienionych powyzej
skalach. W punktach referencyjnych obliczono réznice wysoko$ci pomi¢dzy punktami
interpolowanymi z modelu a pomierzonymi bezposrednio w terenie. Na podstawie
uzyskanych wartosci obliczono bledy NMT - myyr. Wyniki oceny doktadnosci
zestawiono tabelarycznie ponizej (tabela 2).

Tabela 2. Wyniki oceny doktadnosci NMT

skala zdje¢ 1:13 000 1:26 000
liczba punktow referencyjnych 452 64
$rednia ro6znic [m] -0.03 0.03
$rednia r6znic bezwzglednych [m] 0.15 0.18
btad NMT- myymr [m] 0.21 0.28
liczba punktéw z r6znica wigksza 25 4
od dwukrotnego bledu NMT
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4. PODSUMOWANIE

W prezentowanej pracy przedstawiono ocen¢ doktadno$ci numerycznego modelu
terenu powstalego z danych pochodzacych 2z pomiaru fotogrametrycznego
i bezposredniego pomiaru terenowego metoda GPS-RTK. NMT zostat zbudowany
z uzyciem oprogramowania cyfrowej stacji fotogrametrycznej ImageStation. Oceny
doktadnosci stworzonego w ten sposob modelu dokonano w oparciu o niezalezny pomiar
terenowy GPS-RTK. Pozyskanych w ten sposob 516 punktow stato si¢ danymi
referencyjnymi, z ktérymi poréwnany zostal zbudowany NMT. Oceny dokladnosci
dokonano w dwoch podobszarach pokrytych przez zdjecia w skalach 1:13 000
11:26 000.

Wyniki uzyskane na podstawie poréwnania wysokosci punktéw referencyjnych
(uznanych jako bezbledne) z wysokosciami interpolowanymi z modelu $wiadczg o duzej
doktadnosci NMT. Btad zbudowanego NMT w obszarze pokrycia zdjeciami w skali
1:13 000 wynosi 0.21 m, a w obszarze pokrycia zdjgciami w skali 1:26 000 wynosi
0.28 m, co stanowi okoto 0.075%0 wysokosci lotu. Dzigki wykorzystaniu duzej liczby
fotopunktow mozliwe bylo rozwigzanie aerotriangulacji w bloku 30 zdje¢ z $rednim
blgdem pomiaru na zdjeciu po wyréwnaniu wynoszacym 4.7 [Im. Nadmiarowa liczba
fotopunktow (szczegolnie Z-punktow) pozwolita w znacznym stopniu usztywni¢
stworzong sie¢ aerotriangulacyjna.

Podniesienie  dokladnosci zbudowanego modelu mozliwe byto dzigki
uwzglednieniu potautomatycznie pomierzonych punktéw terenu oraz dotaczeniu linii
strukturalnych w procesie tworzenia NMT (Ackermann, 1996). W oprogramowaniu
ImageStation linie strukturalne moga by¢ wzigte pod uwage zardwno na etapie
generowania punktdw terenu na podstawie zdje¢ lotniczych, jak i na etapie budowy
NMT.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, Zze prezentowana
technologia budowy NMT, polegajaca na potaczeniu pomiaru fotogrametrycznego
1 mobilnego GPS-RTK, moze by¢ z powodzeniem stosowana w terenach uzytkowanych
rolniczo.
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ACCURACY EVALUATION OF DTM INTERPOLATED FROM DATA
ACQUIRED WITH PHOTOGRAMMETRIC AND GPS-RTK METHODS

KEY WORDS: DTM, digital photogrammetry, GPS-RTK

Summary

Precise Digital Terrain Model (DTM)), i.e., a model of high (20+30 cm) accuracy can be built
with data which come from miscellaneous sources, e.g., direct field measurements, measurements
on photogrammetric images, cartographic data (large scale maps) or airborne laser scanning
performed with the purpose of DTM building.

In this work, analysis of DTM correctness is presented. The DTM was built based on
photogrammetric and GPS-RTK data. The object of study was a terrain of an about 50 km? area.
It was a flat rural area with maximum height difference of about 35 m. The GPS-RTK data formed
a set of more than 9 000 points, collected using an Ashtech Z-Xtreme GPS receiver. Reference
corrections were transmitted from a base station placed on the class II point of the national
geodetic network. Black and white airborne photos taken in 2003-2004 to the scale of 1:13 000
(flight height of about 2 750 m) and to the scale of 1:26 000 (flight height of about 4 000 m)
formed the basis for photogrammetric development of DTM. The images were acquired from
CODGiK in Warsaw. The natural photogrammetric control points measured in the terrain, forming
a set of 30 images, were adjusted using an ImageStation digital photogrammetric station. The
RMS of the measurements taken from the images was, after adjustment, +4.6 um.

Because the rural area photographed varied only little, semi-automatic measurements (9 205
points) were carried out prior to generation of full-automatic DTM points. A forested terrain and
terrains covered by dense vegetation were excluded from photogrammetric measurements. At the
next step, the heights of points in a regular 15 m GRID were automatically evaluated using the IS
Automatic Elevation software (the points measured semi-automatically in the photos were
included in the automatic process as the initial values). The DTM generated this way was
manually verified: the wrong measured points which were not terrain points (roofs of buildings,
high vegetation) were eliminated.

The points acquired in field measurements were accepted as error-free points and used to
evaluate the accuracy of the DTM built based on photogrammetric measurements. Evaluation of
the DTM accuracy was carried out separately in two sub-areas because topographic measurements
taken from images to the scales of 1:13 000 and 1:26 000 differed in accuracy. The DTM's RMS
was determined by comparing point heights: points interpolated from the model were compared
with the GPS-RTK points. In the uncovered terrain (without dense shrubbery and forest), the RMS
of DTM was 0.21 m (0.08%0-W) and 0.28 m (0.07%0-W) in the area covered by photographs to the
scales of 1:13 000 and 1:26 000, respectively.
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